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Abstract. The article deals with the influence of the prerecrystallization heat treatment on the fine structure of cold-
deformed mild steel 20 by the help of metallography and X-ray structure analysis. It was determined experimentally 
that the prerecrystallization heat treatment of the plastically deformed by 60 % steel 20 at 500 °С for 1.5 minutes 
leads to the grinding of the blocks sizes (with the CSR reduced from 139 nm after deformation to 87 nm after the 
prerecrystallization heat treatment). At that, the reduction of the level of the internal stresses by 20 % occurs. The pre-
recrystallization heat treatment of steel 20 does not result in complete removal of the long-range stress fields formed 
in the structure during the plastic deformation. The sources of the long-range stress fields are boundaries and junctions 
of grain and subgrain boundaries. The dislocation density is reduced by 57 % due to the restructuring and ordering of 
the substructure, and relaxation processes which occur when heating the plastically deformed steel. It was determined 
that the prerecrystallization heat treatment at 500 °C with a 1.5 minute hold enables grinding the plastically deformed 
substructure (by 60 %) of the steel 20 by ordering defects, forming dislocation networks and subgrains with low-angle 
boundaries, providing the enhancement of the physical and mechanical properties.
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Аннотация. Приведены результаты исследований тонкой структуры холоднодеформированной малоуглеро-
дистой стали 20 до и после предрекристаллизационной термической обработки при помощи электронной ме-
таллографии и рентгеноструктурного анализа. Показано, что после предрекристаллизационной термической 
обработки холоднодеформированной стали 20 происходит измельчение субзерен, снижение уровня микрона-
пряжений и плотности дислокаций, обеспечивающих повышение физико-механических свойств.
Ключевые слова: структура стали; плотность дислокаций; субзерна; микроискажения решетки. 
Анотація. Наведено результати досліджень тонкої структури холоднодеформованої маловуглецевої сталі 20 
до і після передрекристалізаційної термічної обробки за допомогою електронної металографії і рентгено-
структурного аналізу. Показано, що після передрекристалізаційної термічної обробки холоднодеформованої 
сталі 20 відбувається подрібнення субзерен, зниження рівня мікронапружень і щільності дислокацій, що за-
безпечує підвищення фізико-механічних властивостей. 
Ключові слова: структура сталі; щільність дислокацій; субзерна; мікроспотворення решітки.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Решение важнейших технических проблем, воз-
никающих в области судостроения и связанных с эко-
номией материалов, уменьшением массы судовых 
машин и механизмов, надежности и работоспособ-
ности приборов, во многом можно осуществить не 
только разработкой современных конструкционных 
решений и применением новых высокопрочных ма-
териалов, но и изменением тонкой структуры уже 
применяемых материалов путем совершенствования 
технологического процесса получения изделий.
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ
В работах [6, 10–12] изучено влияние предре-
кристаллизационной термической обработки на 
физико-механические свойства пластически дефор-
мированных металлов и сплавов. Показано, как 
влияет степень предварительной пластической де-
формации, время выдержки, концентрация легиру-
ющих элементов на уровень физико-механических 
свойств пластически деформированных металлов 
и сплавов в результате предрекристаллизационной 
термической обработки. В исследованиях [10–12, 
15], посвященных анализу причин упрочнения про-
мышленных сталей при холодной пластической де-
формации, было показано, что основным фактором 
упрочнения является поведение линейных дефек-
тов строения кристаллической решетки. Возраста-
ние плотности дислокаций, торможение и перерас-
пределения этих дефектов приводят к возрастанию 
сдвиговых напряжений и, соответственно, к упроч-
нению сталей. Если причины деформационного 
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упрочнения промышленных сталей изучены доста-
точно полно, то механизм упрочнения в результате 
предрекристаллизационной термической обработки 
исследован недостаточно.
ЦЕЛЬ СТАТЬИ – исследование параметров тон-
кой структуры пластически деформированной ста- 
ли 20 в результате предрекристаллизационной терми-
ческой обработки, обеспечивающей повышение фи-
зико-механических свойств.
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Исследование проводили на образцах малоугле-
родистой стали 20 (ГОСТ 1050–88). Отожженные 
образцы 6×8×8 мм деформировали на прессе П50, 
степень деформации составляла 60 %. Предре-
кристаллизационную термическую обработку вы-
полняли в электропечи СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1 при 
температуре 500 °С с выдержкой при этой темпе-
ратуре в течение 1,5 мин согласно рекомендациям 
[12]. Рентгеновскую съемку образцов осуществляли 
на дифрактометре ДРОН-3 в излучении меди 
К
Сu  
с длиной волны λ = 1,54178 Å с использованием 
Ni-фильтра. Средний размер областей когерентно-
го рассеивания (ОКР) определяли методом аппро-
ксимации по двум порядкам отражения ферритной 
фазы в направлении [110] и [211], что позволи-
ло более точно определить размер ОКР, учитывая 
влияние внутренних напряжений и условий съем-
ки [8]. Исследования тонкой структуры выполня-
ли на просвечивающем электронном микроскопе 
ПЭМ-100М в Институте проблем материаловедения 
им. И.М. Францевича НАН Украины методом тон-
ких фольг [13].
Плотность дислокаций определяли методом се-
кущих [14] как отношение суммарной длины дис-
локационных линий к объему фольги. Погрешность 
измерения плотности дислокаций методом секущих 
может достигать 20 %, поэтому плотность дислока-
ций рассчитывали также по величине физического 
уширения ди фракционных линий согласно методике 
[13]. В работе показано среднее значение плотности 
дислокаций, полученное при расчете указанными ме-
тодами.
Структура промышленных малоуглеродистых 
сталей в отожженном состоянии представлена 
двумя фазами – ферритом и цементитом. Фер-
ритная фаза, составляющая основу (до 85 %) ста- 
ли 20, состоит из двух структурных форм: одна – 
основная, представляет собой структурно-свобод-
ный феррит, а другая – феррит, входящий в эвтек-
тоид (рис. 1).
Рис. 1. Микроструктура стали 20 после отжига  
при 820 °С
Под параметрами тонкой структуры металла [3] 
обычно понимают размер субзерен, уровень внутрен-
них искажений в кристаллах и плотность линейных 
дефектов в нем.
Известно [3], что уже при малой степе ни пласти-
ческой деформации (более 5 %) происходит измель-
чение блоков, возрас тают внутренние напряжения, 
растет плотность дислокаций, причем последние рас-
положены весьма неравномерно. 
Пример дифрактограмм исследуемой стали по-
сле деформации и последующей предрекристалли-
зационной термической обработки представлен на 
рис. 2, где видно, что предрекристаллизационная 
термическая обработка при температуре 500 °С 
с выдержкой в течение 1,5 мин пластически дефор-
мированной на 60 % стали 20 вызвала уширение 
дифракционных линий и снижение их интенсив-
ности.
Из теории дифракции рентгеновских лучей из-
вестно [8, 13], что физическое уширение каждой 
дифракционной линии скла дывается из долевого 
участия в нем раз мера блока D (области когерент-
ного рас сеяния рентгеновских лучей) и уровня вну-
тренних микроискажений кристаллической решет-
ки Δа/а. Если уширение дифракционной линии вы-
звано только микроискажениями решетки, то оно 
будет пропорционально тангенсу угла отражения 
рентгеновского луча и не зависит от длины волны 
применяемого излучения, а если уширение линии 
вызвано только размера ми блока, то оно будет про-
порционально секансу угла отражения и длине вол-
ны ис пользуемого излучения. Если взять отноше-
ние физического уширения линий [110] и [211], то 
по методике [8] можно рассчи тать долю уширения 
линий на размер бло ка и величину микроискаже-
ний решетки.
Данные расчета параметров тонкой структуры 
ферритной фазы образцов из стали 20 до и после 
предрекристаллизационной термической обработки 
приведены в табл. 1.
№ 1 n  2015
37
ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ У МАШИНОБУДУВАННІ
а
б
Рис. 2. Дифрактограммы стали 20: а – деформация 60 %; б – деформация 60 % с последующей предрекристаллизацион-
ной термической обработкой при 500 °С
Таблица 1. Расчетные значения величины блока D, уров-
ня микроискажений решетки Δа/а и плотности дислока-
ций ρ для стали 20 в зависимости от вида обработки 
Вид обработки D, нм Δа/а ·103 ρ·109, м–2
Деформация 60 % 139 0,57 4,9
Деформация 60 % с последую-
щей предрекристаллизацион-
ной термической обработкой 
при 500 °С в течение 1,5 мин
87 0,46 2,1
Из данных табл. 1 видно, что после пластиче-
ской деформации на 60 % вклад микродеформаций 
в уширение линий рентгеновских интерференций 
превалирует над вкладом ОКР, то есть уровень ми-
кронапряжений в зернах феррита стали достаточно 
высокий. Последующая предрекристаллизационная 
термическая обработка при 500 °С в течение 1,5 мин 
пластически деформированной на 60 % стали 20 при-
водит к измельчению размеров блоков (ОКР умень-
шается с 139 нм после деформации до 87 нм после 
предрекристаллизационной термической обработки). 
При этом происходит снижение уровня внутренних 
напряжений на 20 %, предрекристаллизационная тер-
мическая обработка стали 20 не приводит к полно-
му снятию дальнодействующих полей напря жений, 
формирующихся в структуре при пластической де-
формации, источниками дальнодействующих полей 
напряжений являются границы и стыки границ зерен 
и субзерен. Плотность дислокаций уменьшается на 
57 %, что связано с перестройкой и упорядочением 
субструктуры, процессами релаксации, протекающи-
ми при нагреве пластически деформированной стали. 
Поскольку ОКР соответствует внутренней упорядо-
ченной области зерна и не включает в себя сильно 
искаженные границы, размер ее отождествляют со 
средним размером кристаллитов [9]. 
Если сопоставить влияние предрекристаллизаци-
онной термической обработки на параметры тонкой 
структуры исследуемой стали с имеющи мися данны-
ми по чистому железу, то можно сказать, что нали-
чие перлитных колоний в структуре стали 20 не ока-
зывает заметного влияния на измельчение блоков D 
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в результате предрекристаллизационной термической 
обработки.
Как видно из электронной фотографии (рис. 3), 
структура деформированной на 60 % малоуглеро-
дистой стали 20 состоит из светлых полей – ячеек, 
лишенных дефектов, и темных областей, представля-
ющих собой скопления дислокаций, хаотично распо-
ложенных по объему образца.
Рис. 3. Микроструктура  стали 20 после деформации 
на 60 % (стрелками показаны полосы сдвига)
После пластической деформации на 60 % в ста- 
ли 20 наблюдается ориентированная феррито-перлит-
ная структура (см. рис. 3), обусловленная полосами 
сдвига. Наряду с ориентированными фрагмента-
ми видна равноосная ячеистая структура несколько 
больше го размера. Средний размер образующих-
ся элемен тов структуры (субзерен) составляет 270 
нм. Наблюдали отдельные зерна феррита раз мером 
400 нм. Это согласует ся с данными [1, 2, 4, 5, 7], со-
гласно которым для деформации простым сдвигом ха-
рактерно формирование полос сдвига, а увеличе ние 
степени деформации может приводить к локаль ной 
неоднородности формирующейся субмикрокристал-
лической структу ры. Структура стали 20 после пла-
стической деформации в большин стве случаев имеет 
характерное полосчатое строение. Это указывает на 
определяющую роль в проте кании процесса измель-
чения структуры после предрекристаллизационной 
термической обработки исходной мор фологической 
составляющей материала – феррита. При этом каж-
дый кристалл разбивается на 5–8 полос. Черно-белый 
кон траст от соседних полос свидетельствует о боль-
шеугловой разориентации между ними, наличие 
четких реф лексов на микродифракционной картине 
также говорит о значительной доле большеугловых 
границ в структу ре.
Предрекристаллизационная термическая обра-
ботка предварительно деформированной на 60 % 
стали 20 при температуре 500 °С в течение 1,5 мин 
привела к формированию  субзеренной структуры на 
основе α-фазы (рис. 4). 
Рис. 4. Микроструктура стали 20 после деформации 
на 60 % и последующей предрекристаллизационной терми-
ческой обработки при 500 °С (А – формирование дислока-
ционных ячеек; Б – образование малоугловых границ)
Каждый кристалл раз бивается продольными гра-
ницами, кото рые, в свою очередь, делятся попереч-
ными границами на наноразмерные субзерна. Проис-
ходит формирование границ с углом разориентиров-
ки ~11°. Средний размер субзерен, выявленный при 
анализе изображений структуры стали 20, составляет 
184 нм (после деформации 270 нм). В объеме отдель-
ных суб зерен наблюдаются дислокационные сетки.
ВЫВОД
Предрекристаллизационная термическая обра-
ботка при температуре 500 °С с выдержкой 1,5 мин 
позволяет измельчать субструктуру пластически де-
формированной (на 60 %) стали 20 за счет упорядоче-
ния дефектов, формирования дислокационных сеток 
и субзерен с малоугловыми границами, что обеспечи-
вает повышение физико-механических свойств.
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